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ACT I ONNEUR MAGNETIQUE A L E V I TAT I ON 
DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention a pour objet un 
actionneur magnetique et notamment un microactionneur 
magn^tique realisable par des techniques de la 
microtechnologie, c'est §. dire des techniques de micro 
usinage employees en microelectronique . 

Un tel actionneur peut servir dans des 
systemes divers, par exemple, en tant que microrelais 
electrique pour commander l'ouverture, la fermeture ou 
l'aiguillage d'un contact electrique, par exemple pour 
commander des transistors, en tant que microrelais 
optique pour commander le passage, 1' obturation, la 
commutation ou l'aiguillage d'un rayon optique , en tant 
que micro valve ou micro vanne pour commander le 
passage, 1' obturation ou l'aiguillage d'un fluide, en 
tant que capteur de choc ou de deplacement, en tant que 
micro pompe, en tant que posit ionneur pour des tetes 
magnet iques ou optiques, pour effectuer de 
1' enregistrement AFM (sigle anglo saxon pour Atomic 
Force Microscope soit microscope a forces atomiques) ou 
thermique, dans des tables de positionnement . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Actuellement les actionneurs realises en 
microtechnologie sont essentiellement des actionneurs 
thermiques ou electrostatiques * Les actionneurs 
electrostatiques sont actuellement les plus etudies . La 
societe Lucent commercialise un multiplexeur optique 
connu sous la denomination de « lambda router » 
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comportant des actionneurs electrostatiqu.es. II est 
capable de diriger un faisceau optique issu d'une fibre 
optique vers une autre fibre optique choisie dans un 
groupe de fibres optiques. Son principe est base sur le 
5 d£placement de micro miroirs en liaison pivot avec un 
substrat . Ce multiplexeur possede un temps de 
commutation relativement lent, De . plus, de tels 
actionneurs posent un probl^me important d' alimentation 
electrique. En effet, ils doivent etre alimentgs par 

10 des tensions de plusieurs dizaines voire centaines de 
volts • II faut done leur adjoindre une alimentation 
specif ique qui pose probleme dans des applications 
autonomes. Un autre inconvenient est que les 
deplacements restent limites par rapport a la taille de 

15 1'objet. 

Bien que la technique de fabrication soit 
plus compliquee, il existe egalement quelques 
actionneurs magn<§tiques . lis fonctionnent sur le 
principe de 1 ' electroaimant et utilisent 

20 essentiellement des circuits magnetiques a base de fer 
et une bobine d' excitation. Ils comportent une partie 
magnet ique fixe et une partie magnetique mobile qui est 
mecaniquement reliee a la partie magnetique fixe. Un 
circuit electrique permet d' exciter la partie 

2 5 magnetique mobile pour lui faire prendre une position 
de travail en la faisant se deplacer par rapport a la 
partie magnetique fixe. En 1' absence d' excitation la 
partie magnetique mobile est dans une position de 
repos , 

30 On connait dans 1' article' « Latching micro 

magnetic relays with multistrip permalloy cantilevers » 



de M. RUAN et J. SHEN publie dans IEEE MEMS 2001 pages 
224 k 227 un microactionneur magnet i que a aimant 
realise sur un substrat de silicium. L' aimant est fixe, 
il est encastre dans le- .silicium et est recouvert par 
un bobinage de commande. La partie magnetique mobile 
est en forme de' poutre avec une liaison pivot en son 
centre permettant un mouvement de bascule par rapport a 
la partie magnetique fixe. 

Un autre type de microactionneur magnetique 
a aimant a ete d6crit sur le site Internet du 
Laboratoire de recherche de la societe IBM a Zurich 
( www > zurich. ibm.com ) sous le titre « Electromagnetic 
scanner » en avril 2001. Le microactionneur fonctionne 
sur le principe du haut-parleur . Des bobines planes 
plac£es sur un substrat commandent le d£placement 
d' aimant s solidaires d'une platine, cette derniere 
etant suspendue mecaniquement par des poutres flexibles 
S. un cadre fixe solidaire du substrat. 

Dans tous ces actionneurs, la partie 
magnetique mobile est relive mecaniquement a la partie 
magnetique fixe. Cette liaison mecanique est delicate a 
realiser par des techniques collectives de fabrication. 
De plus, cette connexion limite la mobilite de la 
partie magnetique mobile, cette mobilite resulte d'une 
deformation d'un des elements reliant la piece mobile a 
la piece fixe. Cette deformation peut induire, lors des 
displacements, une fatigue de 1' element reliant la piece 
magnetique mobile a la pidce magnetique fixe. Les 
perf ormances en vitesse de tels actionneurs magnetiques 
sont faibles. 
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Les forces d' entrainement de la partie 
magnetique mobile sont dues au champ magn€tique cree 
par au moins une bobine. Or a densite de courant 
constante, une microbobine cree une force bien plus 
faible qu'une bobine de mime forme mais de plus grandes 
dimensions. Les performances de tels actionneurs 
restent done mediocres. Les forces massigues qu'ils 
sont susceptibles de fournir sont faibles relativement 
& leur taille. 

De plus, de tels actionneurs doivent etre 
alimentes electriquement lorsqu' ils sont en position de 
travail . En 1' absence d' alimentation, ils reviennent en 
position de repos . Leur consommation glectrique n'est 
pas nSgligeable. 

EXPOSE DE L'INVEOTION 

La presente invention a justement pour but 
de proposer un actionneur magnetique qui ne presente 
pas les inconvenients mentionn^s ci-dessus. 

Cet actionneur utilise le principe du 
guidage magnetique d'une partie magnetique mobile, 
e'est a dire du deplacement sans contact mecanigue 
autre que celui de 1'air ambiant, lorsqu 'on 1' utilise 
dans l'air. 

L' actionneur magnetique de la pr§sente 
invention est particulierement adapte & une realisation 
en microtechnologie . 

Plus precisement la presente invention est 
un • actionneur magnetique comportant une partie 
magnetique mobile, une partie magnetique fixe et des 
moyens pour declencher le deplacement de la partie 



magnetique mobile par rapport a la partie magnetique 
fixe. II comporte deux supports amagnetiques places 
dans des plans diff erents, delimitant entre eux un 
espace, la partie magnetique fixe fit ant solidaire d'au 
5 moins un des supports, les supports presentant chacun 
une zone de butee pour la partie magnetique mobile, la 
zone de butee et la partie magnetique fixe etant 
distinctes- La partie magnetique mobile est en 
levitation dans 1' espace entre les deux supports grace 
10 a un guidage magnetique du a la partie magnetique fixe 
lorsqu'elle n'est pas en butee contre la zone de butee 
de l'un des supports. 

Ainsi lors de son deplacement, la partie 
magnetique mobile n'est pas reliee mecaniquement & la 
15 partie magnetique fixe et il n'y a pas de guidage 
micanique entre la partie magnetique mobile et la 
partie magnetique fixe. 

De maniere avantageuse et simple / la partie 
magnetique mobile comporte un aimant . 
20 La partie magnetique fixe peut comporter au 

moins une piece magnetique. 

La partie magnetique fixe peut comporter au 
moins une paire de pieces magnetiques sur un support. 

L' interaction entre la partie magnetique 
25 fixe et la partie magnetique mobile realise un centrage 
de la partie magnetique mobile sur la zone de butee, 
mais ce centrage peut etre renforce. Pour cela, la 
partie magnetique mobile et au moins un des supports 
peuvent comporter des moyens de centrage mecanique de 
3 0 la partie magnetiques mobile sur la zone de butee dudit 
support - 



Les moyens de .centrage magnetiques peuvent 
etre des reliefs sensiblement biseautes ou chanfreines 
portes a la fois par le support et la partie magnetique 
mobile, ces reliefs ayant des formes conjuguees. 

La partie magnetique fixe contribue a 
delimiter au moins une des zones de butee. 

Les moyens pour declencher le deplacement 
de la partie magnetique mobile peuvent etre portes par 
au moins un des supports . 

lis peuvent avoir un effet magnetique. 

Les moyens pour declencher le deplacement 
de la partie magnetique mobile peuvent chauffer la 
partie magnetique fixe et modifier ses proprietes 
magnetiques . 

Dans une variante, les moyens pour 
declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile peuvent crier un champ magnetique au voisinage 
de la partie magnetique mobile. Dans ce cas, ils 
peuvent etre realises par au moins un conducteur apte a 
etre parcouru par un courant electrique. La 
consommation en energie est nulle lorsque la partie 
magnetique mobile est en butee contre l'un des supports 
amagnetique, c'est a dire en position de travail. 

II est possible de prevoir des moyens pour 
asservir le courant a faire circuler dans le 
conducteur, a la position de la partie magnetique 
mobile, de maniere a ce qu'elle puisse prendre une 
plurality de positions stables en levitation. 
L-actionneur magnetique peut alors servir de 
positionneur. 
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Selon un autre mode de realisation, les 
moyens pour declencher le deplacement de la partie 
magnetique mobile peuvent etre des moyens pneumatiques 
ou hydrauliques . 

La partie magnetique fixe peut ' Stre 
realisee dans un materiau choisi dans le groupe des 
materiaux magnetiques doux, des materiaux magnetiques 
durs, des materiaux a hysteresis, des materiaux supra 
conducteurs, des materiaux diamagnetiques , ces 
materiaux etant pris seuls ou en combinaison. 

Les supports peuvent £tre realises a base 
de materiau semi- conduct eur, de materiau dielectrique 
ou de materiau conducteur, ces materiaux etant pris 
seuls ou en combinaison. 

II est particulierement avantageux au point 
de vue fabrication, que 1 ' aimantation de la partie 
magnetique fixe et celle de la partie magnetique mobile 
soient dirigees dans une meme direction. 

Pour que l'actionneur magnetique puisse ' 
fonctionner en relais electrique, au moins une zone de 
butee comporte une paire de contacts electriques et la 
partie magnetique mobile comporte au moins un contact 
electrique, la partie magnetique mobile venant relier 
les deux contacts electriques de la paire de contacts 
electriques, lorsqu'elle est en butee contre la zone de 
but<§e . 

Pour que l'actionneur magnetique puisse 
fonctionner en valve, 1'un au moins des supports 
comporte dans la zone de butee, un orifice de passage 
d'un fluide. 
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Pour que 1 • actionneur magnetique puisse 
fonctionner en relais optique, la partie magnetique 
mobile comporte un miroir destine a passer a travers 
une fente de l'un des supports. 

La presente invention concerne egalement 
une matrice d' actionneurs magnetiques, elle comporte 
une plurality d' actionneurs magnet i que s . ainsi 
caracterises, ces actionneurs magnetiques partageant au 
mo ins un mime support . 

La presente invention concerne egalement un 
precede de realisation d'un actionneur magnetique. II 
comporte les Stapes suivantes : 

sur un premier substrat amagnetique 
realisation d'un cadre sacrificiel suivant le contour 
d'une base d'une partie magnetique mobile, 

depot d'une premiere couche dielectrique 
sur le premier substrat et realisation d'au moins un 
caisson apte a recevoir une partie magnetique fixe, 

depSt dans le caisson de la partie 
2 0 magnetique fixe, 

dep6t d'une seconde couche dielectrique sur 
la premiere couche dielectrique et realisation de 
caissons aptes a recevoir la partie magnetique mobile 
et au moins un conducteur de moyens pour declencher le 
deplacement de la partie magnetique mobile, 

depot dans les caissons de la partie 
magnetique mobile et du conducteur, 

gravure dans les couches dielectriques 
d'une ou plusieurs tranchees atteignant le cadre 
30 sacrificiel, 
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assemblage du premier substrat retourne sur 
un second substrat amagnetique en inserant entre eux au 
moins une entretoise delimitant un espace entre les 
deux substratS; cet espace etant destine au deplacement 
5 de la partie magnet ique mobile, 

gravure du premier substrat et retrait du 
cadre sacrificiel pour liberer la partie magnetique 
mobile et la base. 

Le procede peut comport er, avant 
10 1' assemblage des deux substrats, les etapes suivantes : 

realisation sur le second substrat, dans 
une premiere couche dielectrique, d'au moins un caisson 
apte a recevoir la partie magnetique fixe, 

depot dans le caisson de la partie 
15 magnetique fixe, 

depot d'une seconde couche dielectrique sur 
la premiere couche dielectrique et realisation d'au 
moins un caisson apte a recevoir au moins un conducteur 
des moyens pour d^clencher le deplacement de la partie 
2 0 magnetique mobile, 

depdt dans le caisson du conducteur. 

Le procede peut prevoir une etape 
d' aimantation de la partie magnetique mobile et 
eventuellement de la partie magnetique fixe avafit 
25 1' etape de liberation de la partie magnetique mobile. 

Le premier substrat est aminci avant 
1 ' etape de gravure du premier substrat, la partie 
gravee ayant une fonction de miroir 

Le premier substrat et le second substrat 
30 peuvent etre realises a base de materiau semi- 
conducteur ou de materiau dielectrique. 
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes, a titre purement indicatif et nullement 
limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

- les figures . 1A, IB montrent dans deux 
positions stables un actionneur magnetique selon 
1' invention fonctionnant en tant que valve; 

la figure 2 montre un actionneur 
magnetique selon 1 • invention fonctionnant en tant que 
vanne ; 

- la figure 3 montre les lignes de champ 
magnetique qui s ' etablissent autour de l'aimant de la 
partie magnetique mobile d'un actionneur magnetique 
selon 1' invention, ainsi que les conducteurs des moyens 
pour declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile; 

les figures 4A, 4B, 4C montrent 
respectivement, un actionneur magnetique selon 
1' invention fonctionnant en tant que relais electrique, 
en tant que commutateur electrique, et une vue de 
dessus des bobinages superieurs' des moyens pour 
declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile ; 

- les figures 5A et 5B montrent, dans deux 
positions differentes, un actionneur magnetique 
fonctionnant en tant que relais optique; 

- les figures 6A, 6B montrent deux 
actionneurs magnetiques selon 1' invention dont les 
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parties magnetiques fixes sont formees d'une seule 
piece magnet ique par support; 

la f i gur e 7 mont re un ac t i ormeur 
magnetique selon l 1 invention fonctionnant en tant que 
5 positionneur; 

les figures 8A, 8B mont rent des 
actionneurs magnetiques selon l 1 invention arranges en 
matrice et partageant au moins un m§me support; 

la figure 9A, montre un actionneur 
10 magnetique selon 1* invention; 

la figure 9B est un organigramme 
permettant d'expliquer comment positionner les aimants 
de l 1 actionneur de la figure 9A pour obtenir deux 
positions stables de la partie magnetique mobile dans 
15 un cas tres particulier; 

- la figure 9C reprgsente la force Fx qui 
s T applique sur la partie magnetique mobile, en butee, 
en fonction de sa position selon 1 1 axe x lorsque 
l 1 actionneur possdde une configuration souhaitee avec 

20 deux positions stables en butee; 

- la figure 9D represente la force Fx qui 
s 1 applique sur la partie magnetique mobile, en butee, 
en fonction de sa position selon l f axe x lorsque 
l r actionneur possede une configuration a eviter avec 

25 deux positions ins tables en butee; 

- les figures 10A a 101 raontrent un exemple 
de realisation du premier support, de la partie 
magnetique mobile, d'une paire d» aimants et d'une paire 
de conducteurs d'un actionneur magnetique selon 

3 0 1 1 invent ion ; 
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- les figures 11A a 11D montrent un exemple 
de realisation du second support, d'une paire d'aimants 
et d'une paire de conducteurs d'un actionneur 
magnetique selon 1" invention; 

- les figures 12A, 12B montrent les etapes 
d- assemblage des deux supports et de liberation de la 
partie magnetique mobile; 

- les figures 13A, 13B montrent l'etape 
d» assemblage du premier support des figures 10 avec un 
second support sans aimant, ni conducteur et l'etape de 
liberation de la partie magnetique mobile. 

Des parties identiques, similaires ou 
equivalentes des differentes figures decrites ci-apres 
portent les memes references numeriques de facon a 
faciliter le passage d'une figure a 1' autre. 

Les differentes parties representees sur 
les figures ne le sont pas necessairement selon une 
echelle uniforme, pour rendre les figures plus 
lisibles . 



EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULARS 

On va se rSferer aux figures 1A, IB qui 
montrent de maniSre schematique un exemple d' actionneur 
magnetique selon 1' invention dans deux positions 
stables, en butee, differentes. On suppose que dans ce 
mode de realisation, 1' actionneur est une valve. Cet 
actionneur comporte un premier support 1 et un second 
support 2 amagnetiques, disposes en strates dans des 
plans differents, et delimitant entre eux un espace 3 
dans lequel une partie magnetique mobile 4 est 
susceptible de se deplacer. On pent noter qu'il n'y a 
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pas de notion de verticalite ou d'horizontalite car la 
masse de l'actionneur est tr£s faible par rapport aux 
forces magnet iques raises en jeu. 

Sur les figures 1A, IB, les supports sont 
5 representes en forme de plaques disposees sensiblement 
parallelement, 1'une au-dessus de 1' autre, le premier 
support 1 etant en haut et le second support 2 en bas . 
Une autre orientation et/ou une autre forme des 
supports est possible, Les supports 1, 2 peuvent etre 

10 realises par exemple k base de materiau semi-conducteur 
tel que le silicium ou 1'arseniure de gallium, de 
materiau dielectrique tel que la ceramique, le verre, 
ou un matSriau plastique, de materiau conducteur tel 
que 1' aluminium, Des combinaisons de plusieurs de ces 

15 materiaux sont envisageables . Toutefois, les supports 
1, 2 sont, de preference, isolants electriquement , au 
moins localement, dans la mesure oH ils portent a la 
fois des parties magnetiques et des conducteurs 
electriques . 

20 Cet actionneur comporte ggalement une 

partie magnetique fixe 5 solidaire d'au moins ion des 
supports 1, 2. Sur les figures 1A, IB, la partie 
magnetique fixe 5 est formee de deux pieces magnetiques 
51, 52 qui sont solidaires du premier support 1, Ces 

25 pieces magnetiques peuvent etre des aimants mais ce 
n'est pas une obligation. On suppose dans le reste de 
la description que ce sont des aimants sauf mention 
autre. Ils sont places sur 1'une de ses faces 
principales, celle qui se trouve a 1' oppose de l'espace 

30 3. Le second support 2 ne porte pas de partie 
magne t i que f ixe . 
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Ces pieces magnetigues pourraient §tre 
solidaires de son autre face principale, du c6te de 
l'espace 3 comme le sont les aimants 51, 52 montres les 
figures 5A, 5B decrites ulterieurement Dans cette 
5 configuration les aimants 51, 52 sont inclus dans le 
support 1, ils y sont encastres . II est, en effet 
preferable, que la partie magnetique fixe 5 associee a 
un des supports et que la partie magnetique mobile 4, 
en butee, soient decales, c'est a dire dans des plans 

10 differents. Si toutefois, la partie magnetique fixe se 
trouve du c6te de l'espace 3, on donnera de preference, 
aux aimants de la partie magnetique fixe et de la 
partie magnetique mobile des epaisseurs differentes 
pour obtenir ce decalage. De preference, l'aimant 

15 mobile sera plus epais que le ou les aimants fixes. 

La partie magnetique mobile 4 comporte un 
aimant 40. Elle est depourvue de liaison mecanique avec 
la partie magnetique fixe 5. Les supports amagnetiques 
1, 2 comportent chacun une zone de butee 10, 20 pour la 

20 partie magnetique mobile 4. Dans l'exemple des figures 
1A, IB, la partie magnetique fixe 5 contribue a 
delimiter les zones de butee 10, 20. Les deux aimants 
51, 52 se trouvent de part et d' autre de la zone de 
butee 10. Dans tous les cas la zone de butee 10, 11 et 

25 la partie magnetique fixe 5 sont distinctes ' mais 
voisines pour que 1 ' interaction puisse avoir lieu. La 
zone de butee 20 du second support 2 se trouve face a 
la zone de butee 10 du premier support 1. La partie 
magnetique mobile 4 se trouve soit en butee contre l'un 

3 0 des supports 1, 2, soit en levitation dans l'espace 3 
entre les deux supports 1, 2, sans aucun contact, 
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guidee de maniSre magnetique par la partie magnetique 
fixe 5 au mo ins . 

L'actionneur magnetique comporte egalement 
des moyens 6 pour declencher le deplacement de la 
5 partie magnetique mobile 4. Les moyens 6 pour 
declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile 4 ont pour fonction de modifier les forces qui 
interagissent sur la partie magnetique mobile 4 et done 
de modifier 1'equilibre de 1' ensemble partie magnetique 

10 fixe-partie magnetique mobile. lis initient le 
deplacement de la partie magnetique mobile 4. Ensuite 
le deplacement est d& aux interactions entre la partie 
magnetique fixe 5 et la partie magnetique mobile 4. 

On suppose que dans cet exemple, les moyens 

15 6 pour declencher le deplacement de la partie 
magnetique mobile ont un effet mecanique. lis sont de 
type pneumatique ou hydraulique. Le premier support 1 
est muni d'un orifice 7 se trouvant dans la zone de 
butee 10. On cherche & ce que dans une position stable- 

2 0 la partie magnetique mobile 4 vienne se plaquer dans la 
zone de butee 10 contre le premier support 1 grace a 
1' interaction qu'exerce sur elle la partie magnetique 
fixe 5. Elle obture alors 1' orifice 7. Rien ne peut 
penetrer dans l'espace 3 par 1' orifice 7. Lorsqu'un 

2 5 fluide f est injecte au travers de 1' orifice 7 "vers 

l'espace 3 et qu'il possede une pression suffisante 
pour deplacer la partie magnetique mobile 4, cette 
derniere vient se placer dans la zone de butee 2 0 
plaquee sur le second support 2 (figure 1A) . Le fluide 

3 0 f peut alors penetrer dans l'espace 3 et s'ecouler 

lateralement selon les f leches en pointilies. Dans 
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cette position en butee centre le second support 2, la 
partie magnetique mobile 4 reste en interaction avec la 
partie magnetique fixe 5 . Si la pression du f luide f ne 
s'exerce plus suffisamment ou que la pression du f luide 
5 f s' inverse, la partie magnetique mobile 4 revient en 
position haute, en butee centre le premier support 1 et 
elle obture 1' orifice 7 (figure IB). Cela se produit 
lorsgue les caracteristiques geometriques des aimants, 
leur aimantation et leurs positions relatives dans 
10 l'espace sont ajustees correctement . 

L' interaction entre la partie magnetique 
fixe et la partie magnetique mobile a pour effet de: 
centrer la partie magnetique mobile dans la zone de 
butee. Pour ameliorer le centrage de la partie 
magnetique mobile dans la zone de butee 10, 20 d'au 
moins un des supports 1, 2, on pent prevoir des moyens 
de centrage mecanique 8 de la partie magnetique mobile 
4 au niveau de la zone de butee 10, 20 d'au moins un 
des supports 1, 2. On pent munir la partie magnetique 
mobile 4 et la zone de butee 10 concernee chacune d'un 
relief 80, 81, ces reliefs 80, 81 ayant des formes 
conjuguees. Ces reliefs peuvent etre des parties 
chanfreinees ou biseautees, elles sont alors 
sensiblement pyramidales ou coniques. Ces reliefs 80, 
81 cooperent lorsgue la partie magnetique mobile 4 est 
en butee centre le support 1, 2 , elle vient s'encastrer • 
dans le support. 

Sur les figures 1A, i B/ les moyens 
d'encastrement sont localises sur le premier support 1. 
Le deplacement de la partie magnetique mobile 4 pent se 
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faire alors d'une position parf aitement centree haute a 
une position basse et vice versa. 

Dans l'exemple des figures 1A, IB, ce sont 
les f lanes de l'aimant mobile 40 qui sont sensiblement • 

5 pyramidaux et le support 1 qui porte 1' orifice 7 
comporte une cuvette dont les flancs sont egalement 
sensiblement pyramidaux, l'aimant mobile venant se 
placer dans la cuvette du support en position haute. 

On aurait pu envisager que l'aimant mobile 

10 soit port£ par une base et que ce soit cette base qui 
comporte les moyens de centrage. Ces reliefs peuvent 
etre aisement realises par usinage chimique notamment 
lorsqu'on emploie des techniques utilisees en micro 
electronique pour r€aliser 1 ' actionneur magnetique. 

15 Dans 1 1 exemple des figures 1A, IB qui 

repr^sente une valve, les moyens de cent rage 8 ont 
egalement une fonction d'etancheite au fluide lorsque 
la partie magnetique mobile 4 est en position haute. Le 
fluide ne peut s'introduire dans l'espace 3 tant que sa 

2 0 pression n'est pas suffisante* 

Au lieu d'utiliser des moyens 6 pour 
declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile 4 sous forme pneumat i que a effet mecanique, il 
est possible d'utiliser des moyens dont 1' effet est 

25 magn6tique. Ces moyens peuvent engendrer . une 
augmentation local i see de la temperature et ainsi 
modifier les caract^ristiques magnetiques de la partie 
magnetique fixe 5. 

La figure 2 illustre cette caracteristique . 

30 Sur la figure 2, la partie magnetique fixe 5 est 
repartie sur les deux supports 1, 2. Elle comporte deux 
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paires d'aimants references respect ivement 51, 52, 53, 
54 et chaque paire d'aimants est solidaire d'un des 
supports 1, 2. En repartissant sur les deux supports 1, 
2 la partie magnetique fixe 5, il est plus facile de 
5 maitriser le positionnement de la partie magnetique 
mobile 4 en butSe. Plus genlralement, les pieces 
magnetiques, regroupees par paires sont situSes de part 
et d 1 autre d'une zone de butee . 

La figure 2 montre que les aimants 51 a 54 

10 de la partie magnetique fixe 5 sont 6quipes chacun, sur 
une de leur face, d'une resistance de chauffage R. Ces 
resistances peuvent etre rSalisees par un depdt 
metallique conducteur par exemple a base de cuivre, 
d' argent d'or, d' aluminium, de polysilicium . Dans cette 

15 configuration, les moyens 6 pour declencher le 
deplacement de la partie magnetique mobile 4 sont 
r^partis sur les deux supports 1, 2, On pourrait 
envisager qu'ils soient localises sur l'un d'entre eux 
seulement comme sur la figure 4A. 

20 En repartissant sur les deux supports 1, 2 

les moyens 6 pour declencher le deplacement de la 
partie magnetique mobile 4, il est plus facile de 
maitriser son mouvement . 

Une partie magnetique fixe 51 a 54 dotee de 

25 telles resistances R est realisee dans un matfiriau dont 
les proprietes magnetiques dependent de la temperature. 
On pourra utiliser un materiau dont le point de Curie 
est has, par exemple inferieur ou egal a 100 °C, ce 
materiau est magnetique pour une temperature inferieure 

3 0 a son point de Curie et amagnetique pour une 
temperature superieure. Il est Sgalement possible 
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d'utiliser un materiau dont les proprietes de 
ferromagnehismes sont obtenues au-dessus d'une 
temperature dite de transition. 

Le chauffage ne doit pas perturber les 
5 proprietes magnetiques de la partie magnetique mobile 
4. On pourra par exemple realiser 1'aimant 40 de la 
partie magn6tique mobile 4 dans un materiau dont le 
point de Curie est superieur a celui des aimants 51, 52 
de la partie magnetigue fixe 5 ou bien l'isoler 
10 thermiquement de la partie magnetigue fixe 5. 

Au lieu de realiser le chauffage par une 
resistance R, on peut envisager de venir irradier la 
partie magnetigue fixe 5 avec un faisceau optique (par 
exemple laser ou diode infra- rouge) visant a la 
15 chauffer. II est egalement possible de faire circuler 
directement un courant dans la partie magnetique fixe 5 
pour la chauffer. 

Des que le mouvement de la partie 
magnetique mobile 4 a ete initie, puisqu'elle part en 
20 butee par guidage magnetique contre l'un des supports 
amagnetiques, le chauffage peut etre interrompu, il n'y 
a plus de consommation d'energie. Lorsque la partie 
magnetique mobile 4 est en butee sur l'un des supports 
1, 2, la consommation en energie est egalement nulle. 
25 Sur la figure 2, l'actionneur magnetique 

est une micro-vanne. Chacun des supports 1, 2 comporte 
un orifice 7 destine a laisser un fluide fl, f2 
penetrer dans ou sortir de l'espace 3 entre les deux 
supports 1, 2. En fonction de la position de la partie 
magnetique mobile 4 seul un des flu'ides fl ou f2 peut 
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penetrer dans ou sortir de l'espace 3. La partie 
magnetique emp^che la penetration de 1' autre fluide. 

Au lieu que les moyens 6 pour d£clencher le 
deplacement de la partie magnetique mobile 4 modifient 
les caractSristiques magnet iques de la partie 
magnetique fixe 5, il est possible qu'ils crSent un 
champ magnetique qui modifie l'equilibre magnetique 
Stabli entre la partie magnetique fixe 5 et la partie 
magnetique mobile 4 et par consequent, la position 
d'equilibre de la partie magnetique mobile 4. 

La figure 3 montre, en vue de dessus, les 
lignes de champ magnetique qui s ' etablissent autour de 
1'aimant 40 de la partie magnetique mobile 4 dont la 
direction d f aimantation est sch§matisee par une fleche. 
On suppose que 1'aimant 4 est en but£e sur le second 
support 2. Il a, dans cet exemple, une forme de 
parallelepipede rectangle et ses poles sont situes aux 
extremites de ses grands cotes ♦ 

Pour declencher le deplacement de la partie 
magnetique . mobile 4, alors qu'elle est dans une 
position stable en butee contre l'un 2 des supports, il 
faut la soumettre a une force perpendiculaire au 
support (soit ici perpendiculaire a la feuille) qui est 
superieure et de sens oppose a la force qui la 
maintient en butee. 

Lorsqu'on fait circuler un courant 
electrique dans un conducteur electrique au voisinage 
d'un aimant, de telle sorte que le courant soit 
perpendiculaire au champ magn€tique, d'apres la Loi de 
Laplace, une force perpendiculaire a la fois au courant 
et au champ magnetique est ggneree . Le sens de la force 
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depend du sens de circulation du courant si la 
direction d' aimantation de l'aimant est fixee. 

Les moyens 6 pour declencher le deplacement 
de la partie magnetique mobile 4 sont formes de deux 
conducteurs 61, 62 distincts, chacun entourant un pole 
de l'aimant 40. Des f leches montrent le sens de 
circulation du courant I dans les conducteurs 61, 62 
pour qu'une force s' applique sur l'aimant 40 visant a 
le decoller du second support 2. 

Au lieu d'utiliser deux conducteurs 61, 62 
en boucle ouverte comme sur la figure 4A, chacun a' une 
extremite de l'aimant 40, on aurait pu utiliser un ou 
plusieurs conducteurs en boucle, avec une ou plusieurs 
spires, pour obtenir cette meme circulation de courant. 
On suppose que c'est le cas sur les figures 4B, 4C avec 
une paire de bobinages (610, 620), (630, 640) 
solidaires de chacun des supports 1, 2 . Dans 1-exemple 
de la figure 3, une efficacite maximum est obtenue 
lorsque chaque pole de l'aimant 40 est borde par un 
conducteur sensiblement en demi-cercle. Pour obtenir un 
effort souhaite, on ajuste le posit ionnement et la 
forme du conducteur, 1' intensity du courant et son 
sens. Le conducteur peut etre realise tout comme la 
resistance par dep6t a base de metal conducteur. 

On suppose que l'actionneur magnetique de 
la figure 4A est un relais electrique. L'un des 
supports 1, 2 comporte, dans la zone de butee 10, une 
paire de contacts electriques CI, C2 isoles 1'un de 
1' autre. La partie magnetique mobile 4 comporte, elle 
un contact electrique C qui vien t relier electriquement 
les deux contacts electriques CI, C 2 de la paire 
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lorsque la partie magnetique mobile 4 est en butee 
contre le support 1 ainsi equipe. 

La paire de contacts electriques CI, C2 
est incluse dans un circuit electrique (non represent^) 
qui est ferme lorsque la partie magnetique mobile 4 est 
en butSe contre le support 1 ainsi equipe et ouvert 
lorsque la partie magnetique mobile 4 est en butee 
contre 1' autre support 2. L' autre support 2 ne comporte 
pas de partie magnetique fixe, ni de moyens pour 
declencher le deplaceraent de la partie magnetique 
mobile 4 . 

On peut comme sur la figure 4B, placer une 
paire de contacts electriques CI, C2 sur chacun des 
supports 1, 2 et equiper les deux faces principales de 
la partie magnetique mobile 4 d'un contact electrique 
C. Suivant sa position, la partie magnetique mobile 4 
ferine le circuit Electrique du haut ou celui du bas. 

On realise alors un double relais 
electrique ou un commutateur electrique si un contact 
electrique de l'une des paires est relie a un contact 
electrique de 1 1 autre paire . 

Sur la figure 4C, on a represents 
schSmatiquement en vue de dessus, la paire de bobinages 
610, 620 et la paire d'aimants 51, 52 solidaires du 
premier support 1 et la partie magnetique mobile 4. 

Les figures 5A, 5B montrent maintenant un 
actionneur magnetique ayant une fonction de relais ou 
commutateur optique respectivement en position de 
Invitation et en position stable de travail. La partie 
magnetique mobile 4 est dotee d'un miroir 50. Lorsque 
la partie magnetique mobile 4 est en butee sur le 



23 



second support 2, le miroir 50 est cantonne dans 
l'espace 3 entre les deux supports 1, 2. Lorsque la 
partie magnetique mobile 4 est en butee contre le 
premier support 1, le miroir 50 passe a travers une 
fente 501 portee par le premier support 1 et sort de 
l'espace 3, il surgit de 1' autre c6te du premier 
support 1. ce miroir 50 lorsqu'il est en position haute 
peut alors devier un faisceau optigue qui n'est pas 
devie lorsque le miroir est en position basse. Le 
faisceau optigue n'est pas represents pour ne pas 
surcharger les figures . 

Sur les figures 6A, 6B, les supports 1, 2 
accueillent chacun une seule piece magnetique fixe 51, 
51, au lieu de plusieurs dans les exemples precedents. 
Cette piece magnetique peut entourer totalement ou 
partiellement la zone de butee du support. Un seul des 
supports aurait pu etre dote d'une telle piece 
magnetique. 

Sur la figure 6A, qui est une coupe, on 
distingue deux pieces magnetiques 51, 53 sensiblement 
en anneau. Chaque piece magnetique entoure une zone de 
butee 10, 20. Une autre difference par rapport a ce qui 
a ete decrit precedemment est que la partie magnetique 
mobile 4 est maintenant sensiblement cylindrique. Les 
moyens 6 pour declencher le deplacement de la partie 
magnetique mobile 4 prennent, dans l'exemple de la 
figure 6A, la forme d'une bobine dont 1-axe de bobinage 
est parallele a celui de la partie magnetique mobile 4. 
La direction d- aimantation des parties magnetiques fixe 
et mobile est la meme, mais au lieu d-etre dans le plan 
des supports l, 2 sensiblement perpendiculaires au 




24 

deplacement comme dans les exemples precedemment , elle 
est sensiblement perpendiculaire au plan des supports 
et sensiblement parallele au deplacement. 

Dans cet exemple, les parties magn^tiques 
5 fixes 51, 53 sont encastr^es dans les supports 1,2 et 
dans les zones de butee 10, 20, les supports sont 
amincis . 

Sur la figure 6B, on distingue, solidaire 
du support 1, une piSce magnetique 51 sensiblement en 
10 U. Elle est encastree du cote de sa face superieure . 
Une autre piece magnetique 53 est solidaire de 1 1 autre 
support 2. On suppose qu'elle est egalement 
sensiblement en forme de U. Cette seconde piece 
magnetique 53 aurait pu §tre omise . Dans cet exemple 
15 Egalement l r un des supports 1, 2 est aminci au niveau 
d ! une zone de butee 10. Les moyens 6 pour declencher le 
deplacement de la partie magnetique mobile 4 sont 
solidaires du support 1. 

L'actionneur magnetique selon 1 f invention 
20 peut avoir une fonction de positionneur. Les moyens 6 
pour declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile servent alors ggalement pour maintenir la partie 
magnetique mobile 4 dans une position fixe en 
levitation. Au lieu d'envoyer une impulsion de courant 
25 dans les conduct eurs 61 k 64, on peut asservir le 
courant en fonction de la position de la partie 
magnetique mobile 4. La figure 7 illustre cette 
variante . 

On peut utiliser un dispositif 65 qui 
30 detecte la position de la partie magnetique mobile 4. 
Le signal delivr£ par ce dispositif est compare a une 
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consigne K dans un comparateur 66 et le resultat de la 
comparaison sert a cotnraander une source d' alimentation 
67 prevue pour alimenter les conducteurs 61 a 64. Le 
dispositif 65 qui detecte la position de la partie 
magnet ique mobile 4 peut prendre la forme de deux 
capteurs capacitifs 65.1, 65.2 localises chacun sur un 
des supports 1, 2. lis mesurent les capacites entre le 
support concerne 1, 2 et la partie magnetique mobile 4. 
Un dispositif dif f erentiateur 65.3 recoit les signaux 
en provenance des deux capteurs capacitifs 65.1, 65.2, 
en fait la difference et delivre le signal 
representatif de la position de la partie magnetique 
mobile 4 au comparateur 66. 

On pourra utiliser pour realiser la partie 
magnetique fixe 5, des materiaux magnetiques doux, des 
materiaux magnetiques durs, des materiaux magnetiques a 
hysteresis, des materiaux diamagnetiques, des materiaux 
supra-conducteurs, ces materiaux etant pris seuls ou en 
combinaison. Les materiaux magnetiques doux tels que le 
fer, le nickel, des alliages fer-nickel, fer-cobalt, 
fer-silicium, s'aimantent en fonction d'un champ 
inducteur auquel ils sont sounds . Les materiaux 
magnetiques durs correspondent aux aimants tels que les 
aimants en ferrite, les aimants au samarium-cobalt, les 
aimants neodyme-f er-bore, les aimants plat ine- cobalt . 
Leur aimantation depend peu du champ magnetique 
exterieur. Les materiaux a hysteresis, par exemple de 
type aluminium-nickel -cobalt (AINiCo) , ont des 
proprietes qui se situent entre celles des materiaux 
magnetiques doux et celles des materiaux magnetiques 
durs. lis sont sensibles au champ magnetique dans 
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lequel ils se trouvent . Quant aux materiaux 
diamagnetiques tels que le bismuth ou le graphite 
pyrolitique, leur aimantation est colineaire au champ 
magnetique inducteur mais de sens oppose. Les materiaux 
supra -conducteurs pourraient §tre des alliages nobium- 
titane (NbTi) , yttrium-barium- cuivre-oxygene (YBaCuO) 
par exemple - 

La partie magnetique mobile 4 peut Stre 
r^alisee par exemple, en ferrite, en samarium- cobalt , 
en neodyme-f er-bore, en pi at ine- cobalt . 

Les materiaux magnetiques a point de Curie 
bas qui conviennent pour realiser la partie magnetique 
fixe 5 sont par exemple les alliages manganese- arsenic 
(MnAs) , cobalt -manganese -phosphore (CoMnP) , erbium- f er- 
bore (ErFeB) . Les alliages fer-rhodium (FeRh) 
conviennent <§galement pour la partie magnetique fixe 5, 
ils deviennent f erro-magnetiques au-dessus d'une 
temperature de transition. Cette transition est franche 
et done necessite que peu d'energie d 1 echauf f ement . La 
temperature de transition peut £tre ajustee en adapt ant 
la composition chimique de l J alliage. 

Plusieurs actionneurs magnetiques ainsi 
decrits peuvent partager au moins un support commun* On 
peut se r€ferer aux figures 8A, 8B. 

Sur la figure 8A, les differents 
actionneurs sont des relais optiques comme ceux des 
figures 5A, 5B, ils sont disposes en matrice M et leur 
premier support 1 est commun a tous. On obtient ainsi 
un multiplexeur optique. Les actionneurs magnetiques ne 
sont visibles que par leur miroir 50 lorsqu' il emerge 
de 1'espace entre les deux supports, sinon leur 
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position est materialises par la fente 501. Us sont a 
la croisee entre n conducteurs de colonnes il a i5 et m 
conducteurs de lignes jl a j5 (n et m sont des entiers, 
n et m peuvent Stre differents ou non) . De cette 
maniere, des signaux se propageant sur une nappe forraee 
des n conducteurs de colonnes il a is peuvent etre 
commutes vers les m conducteurs -de lignes jl, j2, j3, 
j4, j5. Ces signaux peuvent etre des signaux 
Slectriques ou optiques en fonction de la nature des 
actionneurs. Les conducteurs de lignes et de colonnes 
peuvent 6tre des conducteurs electriques, des fibres 
optiques ou bien simplement des faisceaux optiques. Du 
fait de la bistabilite des actionneurs de la matrice M, 
cette derniere peut Stre programmee et garder sa 
configuration sans qu'il soit necessaire de l'alimenter 
Slectriquement. Les actionneurs A peuvent Stre 
regroupes en une matrice particuliere B comme sur la 
figure 8B avec un conducteur de ligne il et plusieurs 
conducteurs de colonne jl a j3. En connectant un bus 
sur le conducteur de ligne il, les signaux qu'il 
vehicule peuvent etre orientes vers les differents 
conducteurs de colonne jl a j3 en fonction de l'etat 
des differents actionneurs A. On suppose que dans cette 
configuration les actionneurs sont des relais 
electriques comme celui de la figure 4A. 

On va maintenant decrire un exemple 
d'actionneur magnetique selon 1' invention en dormant 
des caracteristiques geometriques et en expliquant une 
methode possible pour positionner ses parties 
magnetiques fixes et ' mobiles . L'actionneur magnetique 
est represents sur la figure 9A. 
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Une valeur minimale de la force Fz qui 
s' applique sup: la partie magnetique mobile 4 pour la 
maintenir plaquee en butee contre l'un des supports 1, 
2 est imposee pour que 1' actiormeur puisse avoir,, par 
exemple, une resistance aux chocs suffisante. On 
cherche & ce que la partie magnetique mobile 4 prenne 
toujours la meme position stable et centree par rapport 
a la partie magnetique fixe 5 lorsqu ! elle arrive en 
.but£e contre l'un des supports 1, 2. On ne veut pas 
lors du deplacement, que la partie magnetique mobile 4 
devie selon l'axe x ou selon l'axe y. Les axes x, y et 
z sont representes sur la figure- Si on la decale selon 
la direction x ou selon la direction y, la partie 
magnetique mobile 4 doit s 1 opposer a ce d£placement et 
reprendre sa position stable et centree dans la zone de 
butee 10 , 20. La partie magnetique mobile doit 
presenter une bonne stabilite laterale en position 
haute ou basse. 

Les inventeurs se sont apergus que pour une 
partie magnetique fixe 5 et une partie magnetique 
mobile 4 de caracteristiques donnees, pour une force Fz 
de maintien contre l ! un des supports 1, 2 donn<§e, pour 
obtenir cette position stable et centree, il fallait 
ajuster correctement , k la fois I'intervalle sep 
separant, selon x, la partie magnetique fixe de la 
partie magnetique mobile et 1 1 intervalle gapz separant, 
selon z, la partie magnetique fixe 4 de la partie 
magnetique mobile 5, lorsque la partie magnetique 
mobile est en butee contre le support 1. 

On suppose que dans cet exemple, illustre a 
la figure 9A, la partie magnetique fixe 5 est repartie 
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sur les deux supports et qu'elle comporte deux paires 
d'aimants identiques (51, 52), (53, 54). La partie 
magnetique mobile 4 comporte elle un aimant 40. On 
suppose pour siraplifier que les directions 
d'airaantation de tous les aimants sont colineaires et 
de merae sens. II est bien sur possible que ce ne soit 
pas le cas mais le positionnement des aimants devient 
plus complique. 

Les moyens pour declencher le deplacement 
de 1' aimant mobile ne sont pas representes pour ne pas 
surcharger la figure. 

On commence par choisir les dimensions des 
aimants, leur aimantation et la course de 1' aimant 
mobile. Ce choix est conditionne notamment par 
l'encombrement global que doit avoir l'actionneur 
magnetique. On positionne arbitrairement l'une des 
paires d'aimants fixes 51, 52 et 1' aimant mobile 40 par 
rapport a cette paire d'aimants fixes. On determine des 
valeurs initiales de sep et gapz. A l'aide de la 
methode decrite dans 1' article « 3D analytical 
calculation of the forces between two cuboidal magnets, 
JAKOUN Gilles and Yvonnet Jean-Paul, vol. MAG-20, n °5, 
September 1984 », on calcule les forces Fx, Fy, Fz qui 
s'appliquent sur l'aimant mobile 40. On peut alors 
determiner la force Fz qui s' applique sur l'aimant 
mobile 40 lorsqu'il est en butee sur le premier support 
1. Si la force Fz n'est pas dans la plage imposee, on 
modifie sep et/ou gapz et/ou les caracteristiques 
geometriques des aimants et/ou leur aimantation pour 
ajuster sa valeur. Plus on diminue gapz et sep plus la 
force Fz augmente. On peut rapprocher les deux aimants 
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fixes et/ou reduire 1'epaisseur du support 1 puisque, 
dans cet exemple, les aimants fixes 51, 52 sont places 
d'un c6te du support 1 et 1 ' aimant mobile 40 en butee 
de 1' autre cote du support 1. Au contraire, 
1' epaississement du support 1 reduit la force Fz . 
Lorsqu'une valeur convenable de Fz a et£ atteinte, il 
faut ensuite determiner si le couple de valeurs sep, 
gapz qui donne la force Fz convenable, conduit a une 
position stable et centree en butee. On va alors 
determiner la valeur de la force Fx en fonction de sa 
position selon x et la valeur de la force Fy en 
fonction de sa position selon y. En effet, il ne suffit 
pas qu'en butee, on ait Fx=0 avec x=0 et Fy=0 avec y=0, 
il faut egalement que la pente de la courbe Fx(x) soit 
decroissante pour x=0 et que la pente de la courbe 
Fy(y) soit decroissante pour y=0 . Ce sont ces pehtes 
decroissantes qui conditionnent la stabilite. 

Avec le couple de valeurs sep et gapz qui 
donne une force Fz convenable, on v^rifie les 
conditions de stabilite en x et en y. Si 1'une des deux 
conditions n'est pas respectee, on a juste l'une au 
moins des valeurs de sep et gapz. On recommence 
calculer, comrae le montre l'organigramme de la figure 
9B, Fz, Fx et Fy comme decrit precedemment en ajustant 
sep et gapz jusqu'a ce que l'on obtienne un couple de 
valeurs satisf aisant . 

Si la force Fz de maintien sur 1' autre 
support 2 est identique, on disposera les aimants 53, 
54 de 1' autre paire avec les mimes intervalles sep et 
gapz . 
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On peut imposer que la valeur de la force 
raaintien Fz soit differente d'un support a 1 ' autre. On 
recommence les mSmes calculs pour positionner 1' autre 
paire d' aimants fixes 53 , 54 par rapport a l'aimant 
5 mobile 4 0 pour obtenir une force Fz convenable et les 
conditions de stability lorsque l'aimant mobile 40 est 
en butee sur 1' autre support 2. 

Sur 1 ' organigramme , on a ajust<§ sep et gapz 
a partir de Fx et ensuite a partir de Fy. 11 est bien 

10 s€Lr possible de faire 1' inverse. II aurait egalement 
et<S possible de modifier les caracteristiques 
geom^triques et magnet i que s des aimants* 

A titre d'exemple, des essais ont ete faits 
avec des aimants fixes 51 a 54 ayant un volume de 

15 60x40x5 micrometres au cube, un aimant mobile 40 de 
160x40x5 micrometres au cube et une aimantation de 0,6 
T, Le poids de la partie magnet ique mobile vaut environ 
2.10' 8 N, la force Fz de maintien en position stable de 
l'aimant mobile contre le premier support 1 vaut 

20 environ 4.10" 7 N, Les efforts fournis par les moyens 
pour declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile valent quelques 10" 6 N, le temps de commutation 
est de quelques milli secondes et la course de la 
partie magnetique mobile de 200 micrometres . 

25 ° n s'apergoit, dans ce cas particulier, 

qu'il faut que la relation suivante soit verifi<§e pour 
obtenir la position stable: 

Gapz + h superieur a D.sep avec h hauteur 
des aimants fixes et mobile et D compris entre 1 et 

30 1,5. 
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Les figures 9C, 9D montrent des variations 
de la force Fx en fonction de x lorsque l'actionneur 
possede la position stable recherchee et lorsqu'il ne 
la possede pas. 

La position stable a ete obtenue avec : 

gapz = 7 micrometres 

sep = 5 micrometres . 

Une position instable a ete obtenue avec : . 
gapz = 7 micrometres 
sep = 10 micrometres. 

On va maintenant decrire un exemple de • 
procSde de realisation, en microtechnologie , d'un 
actionneur selon 1' invention. La partie magnetique fixe 
5 de l'actionneur comporte deux paires d'aimarxts (51, 
52), (53, 54), l'une solidaire du premier support 1 et 
1' autre solidaire du second support 2. La partie 
magnetique mobile 4 de l'actionneur comporte un airaant 
40 solidaire d'une face d 1 une base 41, cette base 41 
porte sur son autre face un miroir 50. Les moyens 6 
pour declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile 4 sont realises par deux paires de conducteurs 
(61, 62), (63, 64), chaque paire Stant solidaire d'un 
des supports 1, 2. Sur les figures on ne voit qu T un 
seul actionneur, mais 1 1 avantage de ce procede est de 
pouvoir en realiser plusieurs en meme temps, ils 
partagent tous au moins un support en commun. 

On part d'un premier substrat 90 
amagnetique, par exemple en materiau semi- conduct eur 
tel que le silicium ou l'arseniure de gallium (figure 
10A) . Ce premier substrat 90 apres traitement va 
conduire au premier support 1 amagnetique, celui du 
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haut. On depose sur le silicium une couche 
sacrificielle 91 par exemple en titane. Cette couche 
sacrificielle 91 va servir a delimiter la base 41 de la 
partie magnetique mobile 40. On la grave pour ne 
laisser qu'un cadre 910 suivant le perimetre de la base 
(figure 10B) . Ce cadre 910 est appele par la suite 
cadre sacrificiel. 

On depose sur le premier substrat 90, au- 
dessus du cadre sacrificiel 910, une premiere couche 
dielectrique 92 par exemple en oxyde de silicium qui va 
servir a la realisation de l'une des paires d'aimants 
51, 52 de la partie magnetique fixe 5 (figure 10C) . 
Cette premiere couche dielectrique 92 est ensuite 
planarisee. 

On delimite la geometrie de la paire 
d'aimants 51, 52 par photolithographie . On utilise pour 
cela une resine (non reference) . On grave dans la 
premiere couche dielectrique 92 des caissons 93 pour la 
paire d'aimants 51, 52 (figure 10D) . Les caissons sont 
situes de part et d'autre du cadre sacrificiel 910. La 
gravure peut etre une gravure seche . La gravure 
s'arrete sur le premier substrat 90. On 6te la resine. 
On depose les aimants 51, 52 dans les caissons 93 
(figure 10E) . Ce depdt peut se faire par voie 
electrolytique . Le materiau employe peut etre du 
cobalt-platine. On effectue une etape de planarisation 
des aimants fixes. 

On depose ensuite sur la premiere couche 
dielectrique 92 une seconde couche dielectrique 94 par 
exemple en oxyde de silicium dans laquelle vont se 
trouver la paire de conducteurs et 1 ' aimant de la 
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partie magnetique mobile (figure 10F.) Apres 
planar isat ion de cette seconde couche dielectrique 94 , 
on dSlimite la geometrie des conducteurs et de 1'aimant 
de la partie magnetique mobile par photolithographie . 
On utilise pour cela une resine (non representee) . On 
grave dans la seconde couche dielectrique 94 un caisson 
95 pour 1'aimant de la partie magnetique fixe et des 
caissons 96 pour les conducteurs de la paire (figure 
10G) . Les caissons 96 pour les conducteurs se trouvent 
de part et d' autre du caisson 95 pour 1'aimant de la 
partie magnetique mobile. Les caissons 96 pour les 
conducteurs se trouvent sensiblement au-dessus des 
airaants 51, 52 de la paire. La gravure peut etre une 
gravure seche . 

On depose dans le caisson 95 approprie 
1'aimant 40 de la partie magnetique mobile. On termine 
par une etape de planarisation de '1'aimant 40 (figure 
10H) . 

On depose dans les caissons 96 appropries 
les conducteurs 61, 62. On termine par une etape de 
planarisation des conducteurs 61, 62. Ce depot peut se 
faire par voie electrolytique avec du cuivre (figure 
10H) . 

On grave une ou plusieurs tranchees 97 dans 
les deux couches dielectriques 92, 94 jusqu'S. atteindre 
le cadre sacrificiel 910. Ces tranchees delimitent les 
f lanes de la base de 1'aimant mobile 40 (figure 101). 
Cette gravure peut etre une attaque chimique. Ces 
tranchees 97 peuvent configurer les flancs de la base 
avec les reliefs des moyens de centrage. 



35 



On part d'un second substrat 100 
amagnetique, en materiau semi - conduct eur, tel que le 
silicium, recouvert d'une premiere couche dielectrique 
101, par exemple en oxyde de silicium. Ce second 
substrat 100 apres traitement va conduire au second 
support 2 amagnetique celui du bas . On peut utiliser 
par exemple un substrat en silicium massif que l'on 
oxyde ou utiliser directement un substrat SOI. 

Dans la premiere couche dielectrique 101, 
on grave des caissons 102 devant accueillir 1 • autre 
paire d'aimants de la partie magnetique fixe (figure 
11A) . La gravure s ' arrete sur le second substrat 100. 
On depose la seconde paire d'aimants 53, 54 de la meme 
maniere que la premiere paire. On termine par une etape 
de planarisation des aimants (figure 11B) . 

On depose ensuite une seconde couche 
dielectrique 103, par exemple en oxyde de silicium, sur 
la premiere couche 101, cette seconde couche 
dielectrique 103 devant accueillir les conducteurs de 
la seconde paire de conducteurs . On grave, dans cette 
seconde couche dielectrique 103, des caissons 104 pour 
les conducteurs de la seconde paire de conducteurs 
(figure 11C) . On depose les conducteurs 63, 64 dans les 
caissons 104 de la meme maniere que pour le premier 
substrat. On termine par une etape de planarisation des 
conducteurs 63, 64 (figure 11D) . 

On assemble ensuite le premier substrat 90, 
tel qu'obtenu a la figure 101, en le retournant, au 
second substrat 100 tel qu'obtenu a la figure 11D, en 
intercalant entre les deux des entretoises 110 
dielectriques qui contribuent a delimiter un espace 3 
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dans lequel la partie magnetique mobile va pouvoir se 
deplacer (figure 12A) . Lors de cet assemblage qui se 
fait par collage, les couches dielectriques 92, 94 et 
101, 103 se font face alors que les substrats semi- 
5 conducteurs 90, 100 sont opposes- On s ' arrange pour que 
les aimants 51, 52 et 53, 54 des deux paires soient 
alignes deux a deux et pour que les conducteurs 61, 62 
et 63, 64 des deux paires soient alignes deux k deux. 

Ce premier subs t rat 90 semi- conduct eur 

10 permet de realiser le miroir 50. Son Spaisseur, qui 
peut §tre ajustee, va correspondre & la hauteur du 
miroir 50* On realise une gravure d'une ou plusieurs 
tranches 111 dans le premier subs t rat 90 semi- 
conducteur pour delimiter les flancs du miroir 50 et 

15 former la fente dans laquelle il se glissera lorsque la 
partie magnetique mobile sera plaquee contre le premier 
support. Cette gravure s'arrSte sur la premiere couche 
dielectrique 92. On elimine ensuite par gravure le 
cadre sacrificiel 910, ce qui conduit a liberer la base 

20 41 de l'aimant mobile 40 et du miroir 50 (figure 12B) . 
De part et d' autre du miroir, on realise un 
amincissement du premier substrat pour que le miroir en 
position haute depasse au-dessus du substrat qui 
l'entoure et qu'il soit cache en position basse. 

25 L'aimant 40 et sa base 41 sont aptes a se deplacer dans 
1'espace 3. 

On s'est assure au prealable que les 
aimants 40, 51 a 54 sont aimantes convenablement car 
sinon on n 'obtiendrait pas d' interaction appropriee 
30 entre l'aimant mobile 40 et les paires d r aimants 51, 52 
et 53, 54 de la partie magnetique fixe 5. S'il faut 
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intervenir, 1 ' aimantation peut se faire en faisant 
circuler un courant dans les conducteurs 61 a 64. 

Dans le cas oil la partie magnetique fixe 5 
et les moyens 6 pour declencher le deplacement de la 
partie magnetique mobile sont portes par le premier 
support 1 seul, on realise les Stapes des figures 10 
sur le premier substrat mais pas les etapes de figures 
11. On se borne a assembler au premier substrat, tel 
qu'obtenu a la figure 101, un second substrat 
amagnetique dielectrique 12 0 par exemple en oxyde de 
silicium, en inserant entre les deux les entretoises 
110 (figure 13A) . On realiserait le rairoir 50 et la 
liberation de la partie magnetique mobile 4 comme 
decrit precedemment a la figure 12B (figure 13B) . 
15 ° n pourrait envisager aisement la 

fabrication de tels actionneurs, en microtechnologie 
avec un procede similaire, en partant de substrats 
dielectriques en verre, ceramique ou matiere plastique 
par exemple. 

20 L'actionneur magnetique selon 1' invention, 

s'il occupe un volume superieur a environ un centimetre 
cube, risque d'etre sensible a 1 « environnement 
exterieur tel que les vibrations ou les chocs. Ses 
performances risquent de ne pas Stre optimales dans de 

25 tels environnement s perturbes. En revanche, contre 
toute attente, avec des dimensions plus faibles, ses 
performances sont grandement ameliorees quel que soit 
1 ' environnement . L ' interaction entre la partie 
magnetique mobile et la partie magnetique fixe est 

30 favorable et n'apporte pas de degradation des 
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performances comme dans le cas d'un actionneur plus 
volumineux. 

Les caracteristiques principales d'un 
actionneur selon 1 1 invention sont de posseder une 
vitesse de deplacement relativemerit elevee, une 
capacity & exercer des forces massiques importantes et 
des deplacements importants relativement a sa taille. 
La partie magnetique mobile en position stable en butee 
contre l'un des substrats resiste aux chocs. 
L ! actionneur consomme tres peu d f energie et seulement 
au cours des deplacements de la partie magnetique 
mobile et pas en position stable lorsque la partie 
magnistique mobile est en butee contre l'un des 
substrats . 

Le fait que le deplacement de la partie 
magnetique mobile se fasse sensiblement 

perpendiculairement aux supports est tres interessant 
dans les applications matricielles . La surface de 
telles matrices peut §tre relativement faible comparee 
au norabre de parties mobiles • C'est aussi intSressant 
dans toutes les applications avec du fluide. 

Bien que plusieurs modes de realisation de 
la presente inventions aient ete representes et decrits 
de fagon detaillee, on comprendra que differents 
changements et modifications puissent Stre apport^s 
sans sortir du cadre de 1' invention* L' aimantation de 
la partie magnetique fixe et celle de la partie 
magnetique mobile ont ete representees de meme 
direction. II est possible que cela ne soit pas le cas. 
Cette direction suit les grands cotes des aimants qui 
sont en parallelepipede rectangle. 
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REVEND I CAT I ONS 

1. Actionneur magnetique comportant une 
partie magnetique mobile (4) , une partie magnetique 

5 fixe (5) et des moyens (6) pour declencher le 
deplacement de la partie magnetique mobile (4) par 
rapport a la partie magnetique fixe (5), caracterise en 
ce qu'il comporte deux supports (1, 2) - amagnetiques , 
places dans des plans differents, delimitant entre eux 

10 un espace (3), la partie magnetique fixe (5) fitant 
solidaire d'au moins un des supports (1, 2) , les 
supports (1, 2) presentant chacun une zone de but§e 
(10, 20) pour la partie magnetique mobile (4), la zone 
de butee (10, 20) et la partie magnetique fixe (5) 

15 etant distinctes, et en ce que la partie magnetique 
mobile (4) est en levitation dans 1' espace (3) entre 
les deux supports (1,2) grSce a un guidage magnetique 
du a la partie magnetique fixe (4), lorsqu'elle n'est 
pas en butee contre la zone de butee (10, 20) de l'un 

20 des supports(l, 2). 

2. Actionneur magnetique selon la 
revendication 1, caracterise en ce que la partie 
magnetique mobile (4) comporte un aimant (40) . 

25 

3. Actionneur magnetique selon l'une des 
revendi cat ions 1 ou 2, caracterise en ce que la partie 
magnetique fixe (5) comporte au moins une piece 
magnetique (51, 52, 53, 54). 

30 
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4. Actionneur magnetique selon l'une des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que la partie 
magnetique fixe comporte au moins une paire de pieces 
magnetiques ((51,52), (53,54)) sur un support (1, 2). 

5 

5. Actionneur magnetique selon l'une des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que la partie 
magnetique mobile (4) et au moins un des supports (1, 
2) comport ent des moyens de cent rage (8) pour centrer 

10 la partie magnetique mobile (4) sur la zone de butee 
(10, 2 0) dudit support. 

6 . Actionneur magnetique selon la 
revendication 5, caracterise en ce que les moyens de 
15 centrage (8) sont des reliefs (80, 81) sensiblement en 
forme de biseau, portes a la fois par le support (1, 2) 
et la partie magnetique mobile (4), ces reliefs (80, 
81) ayant des formes conjuguees. 

20 7. Actionneur magnetique selon l'une des 

revendications 1 a 6, caracterise en ce que la partie 
magnetique fixe (5) contribue a delimiter au raoins une 
des zones de butee (10) . 

25 8. Actionneur magnetique selon l'une des 

revendications 1 a 7, caracterise en ce que les moyens 
(6) pour declencher le deplacemerit de la partie 
magnetique mobile (4) sont portes par au moins un des 
supports (1, 2) . 
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9. Actionneur magnetique selon la 
revendication 8, caracterise en ce que les moyens (6) 
pour declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile (4) ont un effet magnetique. 

5 

10. Actionneur selon la revendication 9, 
caracterise en ce que les moyens (6) pour declencher le 
deplacement de la partie magnetique mobile sont des 
moyens de chauffage (R) de la partie magnetique fixe 

10 (5) . 

11. Actionneur magnetique selon la 
revendication 10, caracterise en ce que les moyens (6) 
pour declencher le deplacement de la partie magnetique 

15 mobile (4) creent un champ magnetique au voisinage de 
la partie magnetique mobile (4) . 



12 . Actionneur magnetique selon la 
revendication 11, caracterise en ce que les moyens (6) 

2 0 pour declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile (4) sont realises par au moins un conducteur 
(61, 62, 63, 64), au voisinage de la partie magnetique 
mobile (4), ce conducteur etant apte a etre parcouru 
par un courant electrique. 

25 

13. Actionneur selon la revendication 12, 
caracterise en ce qu'il comporte des moyens (65, 66, 
67) pour asservir le courant a faire circuler dans le 
conducteur (61, 62, 63, 64) a la position de la partie 

30 magnetique mobile (4) de maniere a ce qu'elle puisse 



1417C -a no 



42 



prendre une plural ite de positions stables en 
levitation. 

14. Actionneur selon I'une des 
revendications 1 a 7, caracterise en de que les moyens 
(6) pour declencher le deplacement de la partie 
magnetique mobile sont des moyens pneumatiques ou 
hydrauliques (f ) . 

15. Actionneur magnetique selon l'une des 
revendications 1 a 14, caracterise en ce que la partie 
magnetique fixe (5) est realisee dans un materiau 
choisi dans le groupe des materiaux magnet iques doux, 
des materiaux magnet iques durs, des materiaux :. a 
hysteresis, des materiaux supra conducteurs, des 
materiaux diamagnet iques, ces materiaux etant pris 
seuls ou en combinaison. 

16. Actionneur magnetique selon l'une des 
0 revendications 1 a 15, caracterise en ce que 
l'aimantation de la partie magnetique fixe (5) et celle 
de la partie magnetique mobile (4) sont dirigees dans 
une meme direction. 

5 17. Actionneur magnetique selon l'une des 

revendications 1 a 16, caracterise en ce qu'au moins 
une zone de butee (10) comporte une paire de contacts 
(CI, C2) electriques et en ce que la partie magnetique 
mobile (4) comporte au moins un contact electrique (C) , 

0 la partie magnetique mobile (4) venant relier les deux 
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contacts electriques (CI, C2) de la paire de contacts 
lorsqu'elle est en butee contre la zone .de butee (10) . 



18. Actionneur magnetique selon l'une des 
revendi cat ions 1 a 16, caracterise en ce que l'un au 
moins des supports (1, 2) comporte dans la zone de 
butee (10), un orifice (7) d' admission de fluide (f ) . 

19. Actionneur magnetique selon l'une des 
revendications 1 a 16, caracterise en ce que la partie 
magnetique mobile (4) comporte un miroir (50) destine a 
passer a travers une fente (501) de l'un des supports 
(1). 

20. Actionneur magnetique selon l'une des 
revendications 1 a 19, caracterise en ce que les 
supports (1, 2) sont realis6s a base de materiau semi- 
conducteur, de materiau dielectrique ou de materiau 
conduct eur, ces materiaux etant pris seuls ou en 
comb inai son. 

21. Matrice d'actionneurs magnetiques 
caracterisee en ce qu'elle comporte une plurality 
d'actionneurs magnetiques selon l'une des 
revendications 1 a 20, ces actionneurs magnetiques 
partageant au moins un meme support (1) . 

22. Procede de realisation d'un actionneur 
magnetique, caracterise en ce qu' il comporte les etapes ' 
suivantes : 

sur un premier substrat (90) amagnetique 
realisation d'un cadre sacrificiel (910) suivant le 
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contour d ! une base (41) d'une partie magnet ique mobile 
(4) , 

depdt d'une premiere couche dielectrique 
(92) sur le premier substrat (90) et realisation d'au 
5 moins un caisson (93) apte a recevoir une partie 
magnet ique fixe (51, 52) , 

depot dans le caisson (93) de la partie 
magnet ique fixe (51, 52) , 

depot d'une seconde couclie dielectrique 
10 (94) sur la premiere couche dielectrique (92) et 
realisation de caissons (95, 96) aptes a recevoir la 
partie magnet ique mobile (4) et au moins un conducteur 
(61, 62) de moyens (6) pour declencher le displacement 
de la partie magnetique mobile (4), 
15 d£p6t dans les caissons (95, 96) de , la 

partie magnetique mobile (4) et du conducteur (61, 6,2), 
gravure dans les couches diSlectriques ( ; 92, 
94) d'une ou plusieurs tranches (97) atteignant/ le 
cadre sacrificiel (910) , 
20 assemblage du premier substrat (90) 

retourne sur un second substrat (100, 120) amagnetique 
en inserant entre eux au moins une entretoise (111) 
delimitant un espace (3) entre les deux substrats (90 , 
100) , cet espace (3) etant destinS au deplacement de la 
25 partie magnetique mobile (4) , 

gravure du premier substrat (90) et retrait 
ducadre sacrificiel (910) pour lib^rer la partie 
magnetique mobile (4) et la base (41) . 

30 23. Proc<§de selon la revendication 22 

caracterise en ce qu'il comporte, avant 1' assemblage 




45 



des deux substrats (90, 100), une etape de realisation 
dans une premiere couche dielectrique (101) sur le 
second substrat (100) d' au moins un caisson (102) apte 
a recevoir la partie magnet ique fixe (53, 54) , 
5 depot dans le caisson (102) de la partie 

magnetique fixe (53, 54), 

depot d'une seconde couche dielectrique 
(103) sur la premiere couche dielectrique (101) et 
realisation d'au moins un caisson (104) apte a recevoir 
10 au moins un conducteur (63, 64) des raoyens (6) pour 
declencher le d6placement de la partie magnetique 
mobile (4) , 

depot dans le caisson (104) du conducteur 

(63, 64) . 

15 

24. ProcSde selon l'une des revendications 
22 ou 23, caracterisg en ce qu'il comporte une etape 
d' aimantation de la partie magnetique mobile (4) et 
event ue 1 1 ement de la partie magnetique fixe (5) avant 
20 1' etape de liberation de la partie magnetique mobile 
(4) . 



25. Proced€ selon l'une des revendications 
22 a 24, caracterise en ce que le premier substrat (90) 
est aminci avant 1' etape de gravure du premier 
substrat, la partie gravee ayant une fonction de miroir 
(50) . 

26. Procede selon l'une des revendications 
22 a 25, caracterise en ce que le premier substrat (90) 
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est realist a base de materiau semi- conduct eur ou 
dielectrique . 

27. Procede selon I'une des revendi cat ions 
5 22 & 26, caracterisg en ce que le second substrat (100) 
est realise a base de materiau semi-conducteur ou 
dielectrique. 
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